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Résumé : En présence d'une surface libre, les écoulements turbulents cisaillés sont caractérisés 
par un entrainement d'air conséquent, comme l'eau blanche des torrents de haute montagne et 
des rapides. Les interactions entre les structures tourbillonnaires et les bulles ne peuvent être 
négligées. De ce fait, de nombreuses études sont en cours, et la modélisation physique constitue 
une composante essentielle, en particulier pour valider de nouveaux modèles. Dans le cadre de 
cette présentation, on décrit les différentes métrologies, et on présente des résultats 
expérimentaux. On discute aussi des problèmes de similarités et effets d'échelle qui peuvent 
affecter la qualité des résultats expérimentaux. Dans les écoulements extrêmement turbulents, 
l'expérience expérimentale démontre des interactions dynamiques entre les tourbillons et les 
structures diphasiques eau-air, avec des effets aux niveaux micro- et macroscopiques. 
1 Présentation 
Dans un écoulement turbulent à surface libre, la déformation de l'interface eau-air contribue à 
l'entrainement de bulles d'air et la projection de gouttelettes. L'émulsion eau-air devient un fluide 
diphasique compressible avec une densité ρ = ρw×(1-C), où ρw indique la densité de l'eau et C est 
le taux de vide. C'est l'eau blanche des torrents de montagne, l'écume des vagues déferlantes, les 
écoulements à grande vitesse sur un évacuateur de crues, le brouillard autour d'un jet issu d'un 
canon d'irrigation, et le rouleau de déferlement d'un ressaut dans une rivière (Fig. 1). Dans ses 
écoulements, on observe des variations importantes du taux de vide local, entre 0 (100% eau) et 1 
(100% air). De ce fait, les interactions entre les structures tourbillonnaires et les bulles ne peuvent 
être négligées, et peuvent conduire à des modifications importantes du champ de turbulence. 
C'est, par exemple, la réduction des coefficients de frottements dans les évacuateurs de crues de 
surface (Jevdjevich et Levin 1953, Wood 1983, Chanson 1994,2004) et pour les torpilles à grandes 
vitesses par injection de bulles (Bogdevich et al. 1977, Madavan et al. 1984, Marié 1987), le 
gonflement du ressaut hydraulique (Resch et Leutheusser 1972, Chanson et Brattberg 2000, 
Murzyn et al. 2005,2007, Chanson 2007), un accroissement de la dissipation d'énergie pour une 
vague déferlante en jet plongeant (Führboter 1970, Chanson et Lee 1997, Hoque et Aoki 2005), ou 
la réduction de portée d'un jet (Héraud 1966, Ervine et Falvey 1987, Augier 1996). 
Présentement, de nombreuses études sur ces écoulements à surface libre sont en cours, et la 
modélisation physique constitue une composante essentielle, pour valider les nouveaux modèles 
phénoménologiques, théoriques et numériques. Dans le cadre de cette présentation, on décrit les 
phénomènes, puis on discute des problèmes de similarités et effets d'échelle qui peuvent affecter 
la qualité des résultats expérimentaux. Ensuite, on présente les différentes métrologies, et des 
résultats expérimentaux. Dans les écoulements extrêmement turbulents, l'expérience 
expérimentale démontre des interactions dynamiques et couplées entre les tourbillons et les 
structures diphasiques eau-air, avec des effets aux niveaux micro- et macroscopiques. 
2 Classification des écoulements cisaillés à surface libre 
On peut classifier les écoulements turbulents cisaillés à surface libre en deux grandes familles 
(Chanson 1997,2008, Brocchini et Peregrine 2001). D'une part, les écoulements avec 
entrainement d'air au long d'une interface, tel que le jet d'eau débitant dans l'atmosphère, et un 
écoulement à grande vitesse supercritique sur un coursier d'évacuateur de crues. Dans cette 
configuration, le mélange eau-air, associé à l'entrainement de bulles d'air et l'éjection de 
gouttelettes, prend place dans une zone de mélange avec contraintes de cisaillement modérées à 
faibles. Dans un jet d'eau à grande vitesse débitant dans l'atmosphère, l'entrainement d'air 
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commence rapidement en aval de l'injecteur, après une zone courte d'instabilités de la surface 
libre, dont la longueur est liée à la rugosité des parois de l'injecteur et au niveau de turbulence du 
jet amont (Fig. 2, Gauche, Haut). Dans le cas d'un écoulement à surface libre sur un coursier, 
l'écoulement amont est initialement "quasi-potentiel". Cependant, une couche limite se développe, 
et quand la partie supérieure de la couche limite turbulente devient proche de la surface libre, les 
contraintes de cisaillement induisent des déformations de la surface libre et un entrainement 
rapide, et important, d'air (Fig. 2, Gauche, Bas). 
 
  
  
Figure 1 : Exemples d'écoulements turbulent cisaillés à surface libre - Vague déferlante sur la 
Plage du Minou (Brest); Evacuateur de crues du barrage de Jiroft (Iran) (Photo de Amir 
Aghakoochak); Ressaut hydraulique à Dreamworld (Gold Coast), vue vers l'aval; Canon d'irrigation 
au CEMAGREF (Aix-en-P.) 
L'autre famille d'écoulements turbulents cisaillés à surface libre correspond à une aération 
localisée, et comprend le ressaut hydraulique et le jet plongeant (Fig. 2, Droite). Le ressaut peut 
être considéré comme le cas limite d'un jet plongeant horizontal. Dans ces configurations, 
l'écoulement amont à grande vitesse impacte un volume d'eau au repos, ou se propageant à 
faibles vitesses. L'entrainement d'air prend place à la discontinuité de la surface libre, et cette 
singularité est à la fois une source (point source en 2D) de bulles d'air et une source de vorticité. 
Les bulles d'air sont entrainées dans une couche de cisaillement, où elles sont soumises à des 
contraintes de cisaillement considérables. Cette région est, en fait, une zone de double mélange, 
avec une compétition entre la diffusion-advection de vorticité et celle des bulles. La zone de 
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cisaillement est aussi une région d'interactions très fortes entre les structures tourbillonnaires et 
les bulles de tailles comparables. 
  
  
Figure 2 : Classification des écoulements cisaillés à surface libre: (Gauche) Ecoulements avec 
entrainement d'air interfaciel (Droite) Ecoulements avec entrainement d'air localisé 
3 Analyse adimensionnelle, similitude et effets d'échelle 
Dans le cadre de toute approche expérimentale, le point de départ est une analyse 
adimensionnelle des procédés. Considérant, en premier, le cas du jet plongeant vertical, l'analyse 
adimensionnelle et le théorème de Vaschy-Buckingham impliquent une séries de relations 
adimensionnelles entre les propriétés diphasique de l'écoulement à une position (x, y, z) dans la 
couche de mélange en aval de l'impact du jet, et les conditions d'écoulement amont et les 
propriétés physiques des fluides. En première approximation, on obtient: 
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où d1 and V1 sont le diamètre amont du jet et sa vitesse immédiatement en amont du point 
d'impact, F est la fréquence de bulles définie comme le nombre de bulles détectées par seconde, 
V est la vitesse moyennée, g est l'accélération de la gravité, u' est la fluctuation turbulente de 
vitesse, dab est une taille représentative des bulles d'air, Tint est un temps caractéristique des 
structures tourbillonnaires, Lint est une longueur caractéristique des tourbillons, x est la direction 
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longitudinale, y est la direction normale à l'écoulement et z est la distance transverse, μw est la 
viscosité dynamique de l'eau, et σ est la tension superficielle. 
Pour un écoulement sur un évacuateur de crues à surface libre, on obtient une expression 
légèrement différente: 
 ...
d
L
,
g/d
T
,
d
d
,
V
'u,
dg
V,
V
dF
,C
c
int
c
int
c
ab
ccc
c
×
×
 =      
                                          ⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
θσ×ρ
μ×
μ
××ρ ,...,
d
W,
g
,
dg
,
k
d
,
d
z,
d
y,
d
xF
c3w
4
w
w
3
c
w
s
c
ccc
2  (2) 
où ks est la rugosité équivalente, W est la largeur du coursier, θ est l'angle entre le radier et 
l'horizontal, et dc indique la profondeur d'eau critique : 
 3
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2
c
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avec Q le débit volumique, et Vc est la vitesse critique: 
 3c W
QgV ×=  (4) 
Dans l'équation (2), on note que l'utilisation de la hauteur d'eau critique dc comme échelle de 
longueur implique automatiquement une similitude de Reech-Froude, le terme ks/dc étant 
inversement proportionnel au nombre de Reech-Froude. 
Dans les équations (1) et (2), le terme de droite comprend le nombre de Reech-Froude (3ème 
terme), le nombre de Reynolds (4ème terme) et le nombre de Morton (5ème terme) : 
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qui est une combinaison des nombres de Reech-Froude, Reynolds et Weber. En ingénierie 
hydraulique, on utilise les mêmes fluides, l'eau et l'air, en modèles réduits et sur prototypes. Ainsi, 
le nombre de Morton devient un paramètre invariant, et on peut simplifier légèrement des 
équations (1) et (2). Par contre, il faut noter que les effets des surfactants, et agents biochimiques, 
sur les processus d'entrainement d'air, et les propriétés diphasiques, ont été négligés dans les 
équations (1) et (2). Reif (1978) et Chanson et al. (2006) ont étudié expérimentalement les effets 
d'addition de polymères sur le ressaut (Reif 1978) et d'agents biochimiques sur l'entrainement d'air 
par jet plongeant (Chanson et al. 2006). Leurs résultats ont démontrés des modifications 
importantes des caractéristiques diphasiques de l'écoulement qui ne sont pas pris en compte dans 
les équations simplifiées. De plus, on n'a pas tenu compte de l'impact des dimensions des sondes 
de mesures. Dans le cas de sondes pointes, ceci n'a été considéré que très récemment par 
Chanson et Toombes (2002), Gonzalez (2005) et Carosi and Chanson (2006), qui ont montré des 
effets non négligeables de la taille de la pointe sur la détection des bulles d'air fines, typiquement 
sous-millimétriques. 
Cependant, et malgré l'approche simpliste ci-dessus, il reste le nombre important de termes 
adimensionnels (Eq. (1) et (2)). Traditionnellement, les écoulements à surface libre, incluant le 
ressaut et le jet plongeant, sont étudiés en utilisant une similitude de Reech-Froude (Henderson 
1966, Chanson 1999,2004b, Viollet et al. 2002). Cependant, les processus tourbillonnaires dans la 
zone de cisaillement sont dominés par des effets visqueux, tandis que les phénomènes de 
coalescence, et de cassure, de bulles sont liés aux forces capillaires. Simplement, on ne peut pas 
satisfaire, en même temps, une similitude de Reech-Froude, une similitude de Reynolds et une 
similitude de Morton sur un modèle réduit. En pratique, on utilise des conditions de similitude 
portant sur les nombres de Reech-Froude et de Morton, en utilisant les mêmes fluides sur modèles 
réduits. En contrepartie, le nombre de Reynolds est largement sous-estimé en laboratoire, et ceci 
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implique des effets d'échelle importants sur les modèles de petites tailles (Kobus 1984, Wood 
1991, Chanson 1997). Figure 3 montre un exemple pour un jet d'eau à grande vitesse débitant 
dans l'atmosphère: on note une réduction très signifiante de l'entrainement d''air à faible nombre 
de Reynolds pour les mêmes nombres de Reech-Froude et Morton. 
 
 
Figure 3 : Effets d'échelle sur l'entrainement d'air dans un jet d'eau débitant dans l'atmosphère 
(Haut) Barrage des Trois Gorges (Chine): V1 = 35 m/s, V1/(g×d1)1/2 = 4.2, ρw×V1×d1/μw = 2.8 108 
(Bas) Etude en laboratoire: V1 = 4.1 m/s, V1/(g×d1)1/2 = 4.1, ρw×V1×d1/μw = 4.3 105 
Les effets d'échelle sur les caractéristiques diphasiques de l'écoulement ont été étudiés, 
récemment, de manière systématique, dans les écoulements cisaillés turbulents à surface libre. 
On peut mentionner une étude sur le jet plongeant vertical circulaire (Chanson et al. 2004), deux 
études sur le ressaut hydraulique (Chanson 2007b, Murzyn et Chanson 2008), une étude sur le 
puits de rupture de type romain (Chanson 2004c), et plusieurs travaux sur les évacuateurs de 
crues en marches d'escalier (Boes 2000, Chanson et Gonzalez 2005, Chanson et Felder 2007). 
Les résultats ont démontré, de manière consistante, que (1) la notion d'effet d'échelle est liée 
intrinsèquement aux paramètres considérés, et (1) certaines caractéristiques telles que les tailles 
de bulles, et les échelles turbulentes, sont très susceptibles d'être incorrectement modélisées, 
même en travaillant à des échelles 2:1 ou 3:1 (Chanson 2004c,2008b). 
4 Instrumentation 
Dans un écoulement diphasique, une caractérisation complète de l'écoulement nécessite des 
paramètres additionnels, par rapport à un écoulement monophasique, tels que le taux de vide, la 
fréquence des bulles et leurs tailles. De plus, certaines mesures 'classiques', telle que le champ de 
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vitesse, ne peuvent pas être conduites avec des instruments traditionnels (tube de Pitot, ADV, 
LDA) parce que la présence des bulles, et de leurs interfaces eau-air, dérègle la qualité du signal 
et de la mesure. Avec des taux de vides inférieurs à 1 à 3%, un certain nombre de corrections 
empiriques ont été présentées et utilisées avec des tubes de Pitot, des Acoustic Doppler 
Velocimeters, et des systèmes de Particle Image Velocimetry et Laser Doppler Anemometry. 
Cependant, ce type d'approche reste empirique et lié aux performances propres du système de 
mesure. Elle ne doit absolument pas être appliquée aux écoulements avec un taux de vide local 
supérieur à 5%, et donc aux écoulements à surface libre, pour lesquels le taux de vide varie entre 
0 and 100%. De ce fait, un certain nombre de métrologies spécialisées ont été développées, 
durant les cinquante dernières années, parmi lesquelles les sondes pointes, le film chaud à pointe 
conique, et le système Fibre Phase Doppler Anemometry (FPDA). On trouvera des revues 
critiques de ces technologies dans Jones et Delhaye (1976), Cartellier et Achard (1991), Bachalo 
(1994) et Chanson (2002). Les deux métrologies les plus anciennes sont les sondes pointes et les 
sondes avec film chaud à pointe conique.  
Les sondes avec film chaud à pointe conique ont été utilisées, durant les 40 dernières années, 
pour des écoulements eau-air divers, parmi lesquels le ressaut hydraulique (Resch et Leutheusser 
1972), le jet plongeant vertical (Chanson et Brattberg 1998) et l'étude de la modulation de la 
turbulence par les bulles (Lance et Bataille 1991, Rensen et al. 2005). L'une des difficultés de cette 
technique est la calibration du capteur, mais aussi la contamination rapide du film, nécessitant une 
re-calibration systématique et régulière. Par exemple, toutes les 3 minutes avec l'eau du robinet à 
Brisbane (Australie). L'expérience pratique implique la nécessité d'utiliser de l'eau déminéralisée, 
pour ralentir la contamination du film, mais ceci limite très rapidement la taille de la boucle d'essai, 
et donc le nombre de Reynolds. 
Développées dans les années 1950s, les sondes pointes étaient basées initialement sur la 
détection des différences de conductivité entre l'eau et l'air. Les sondes pointes ont reçu un regain 
d'intérêt avec le développement des sondes pointes à base de fibres optiques (Cartellier 1992), et 
l'introduction de capteurs à 3 ou 4 sondes (Kim et al. 2000). On note, cependant, que les sondes 
pointes, de type monopoint et bipoint, restent les systèmes les plus robustes et les plus adaptés 
aux études d'ingénierie hydraulique, aussi bien avec des pointes électriques (conductivité) 
qu'optiques (Chanson 2002). Sur la Figure 4, on montre une sonde bipoint (ϑtip=0.2 mm, Δx=7.0 
mm), et le signal obtenu dans la couche de cisaillement d'un ressaut hydraulique avec un taux de 
vide moyen de 12%. Les sondes pointes sont conçues pour percer les interfaces de bulles, et 
chaque baisse rapide du signal correspond au perçage d'une bulle par la pointe, le signal de la 
pointe avale étant la courbe du bas. On notera, pour être complet, que d'autres capteurs 
électriques ont été utilisés, historiquement, en génie hydraulique avec succès (Ehrenberger 1926, 
Straub et Lamb 1956), et certaines de ces études expérimentales restent des cas de référence 
(Straub et Anderson 1958). 
5 Sondes pointes et traitement du signal 
5.1 Présentation 
Dans un écoulement à surface libre, le taux de vide varie typiquement entre 0 and 100%, et la 
région correspondant à un taux de vide compris entre 5 et 95% constitue une partie essentielle de 
l'écoulement turbulent. Dans cette zone (5 < C < 95%), l'analyse expérimentale a démontré que le 
mélange eau-air est quasiment homogène, et que les deux phases ont une vitesse moyenne 
identique, avec un vitesse de glissement négligeable (Rao et Kobus 1971, Cain et Wood 1981, 
Wood 1991, Chanson 1997), Dans ces conditions, l'analyse des mesures diphasiques peut être 
étendue à l'ensemble de l'écoulement, si on utilise la même métrologie indépendamment du taux 
de vide. Ceci a des implications directes sur la sélection d'une sonde mesure capable de travailler 
sur une telle plage de taux de vide (5 < C < 95%). Durant les 40 dernières années, l'expérience a 
démontré que la très grande majorité des mesures dans des écoulements à surface libre ont été 
faites avec des sondes pointes, incluant des mesures sur un évacuateur de crues de barrage par 
Cain et Wood (1981,1981b). 
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Figure 4 : Sonde bipoint (Haut) Sketch montrant, de haut en bas, une vue de coté et vue de 
devant, et une vue de dessus (Bas) Voltage mesuré par une sonde bipoint dans un ressaut 
hydraulique (C = 0.123, F = 102 Hz, V = 2.59 m/s) 
5.2 Sondes pointes 
Considérant un système de mesure avec une sonde pointe, les caractéristiques de base 
influençant la qualité des mesures sont la taille représentative de la pointe, la fréquence 
d'acquisition de données Fsampling et la durée d'acquisition Tsampling. La taille caractéristique de la 
pointe est simplement le diamètre ϑtip de la fibre optique ou de l'électrode interne. Les systèmes 
modernes utilisent typiquement des pointes de moins de 0.1 mm de diamètre pour des faibles 
vitesses (V < 1 à 2 m/s), tandis que l'étude des écoulements à plus grandes vitesses (1 < V < 20 
m/s) nécessite des pointes robustes, avec diamètres compris entre 0.1 et 0.5 mm typiquement. A 
titre d'exemple, l'auteur a utilisé des sondes pointes avec un diamètre de 0.025 mm dans des 
écoulements jusqu'à 9 m/s. Toutefois, le risque d'accident est important avec des vitesses 
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supérieures à 3 m/s. Par contre, il a utilisé des sondes pointes, avec diamètres entre 0.1 et 0.35 
mm, dans des écoulements très turbulents, et avec des vitesses jusqu'à 18.5 m/s, sans le moindre 
problème, ni incident. 
La sélection de la fréquence d'acquisition est liée aux tailles des plus petites bulles détectables. 
Cette taille minimale est de l'ordre du diamètre de la pointe, et ceci donne une condition pour la 
fréquence d'acquisition: 
 
tip
sampling
VF ϑ>  (5) 
où V est la vitesse longitudinale. Une étude de sensitivité a été conduite sur la fréquence 
d'acquisition et la durée d'acquisition Tsampling pour un écoulement diphasique dans un ressaut 
hydraulique (Chanson 2007b). Les résultats montraient que Fsampling doit être supérieure à 5 à 10 
kHz, et Tsampling supérieure à 30 s, pour ne pas avoir d'influence sur les mesures de taux de vide et 
de fréquence de bulles, avec une sonde pointe ϑtip = 0.35 mm. 
Avec une sonde bipoint, deux autres caractéristiques de la sonde sont les écartements longitudinal 
et transversal des pointes (Δx et Δz, Fig. 4 Haut). La Figure 4 montre une configuration de pointe 
développée et utilisée à l'Université du Queensland. Le design a été développé pour minimiser 
l'influence de la pointe amont, sur le perçage des bulles par la pointe avale. Ce problème, en effet, 
fut observé et discuté par Sene (1984) et Chanson (1988). Cummings (1996) étudia l'effet de 
l'écartement transversal des sondes sur ses mesures, et il obtint les meilleurs résultats, avec la 
sonde présentée en Figure 4, en sélectionnant Δz/Δx = 0.08 à 0.10. Une analyse des 
performances de sonde bipoint a montré, de plus, que l'écartement longitudinal des pointes est 
optimum pour (Chanson et Toombes 2001, Kucukali et Chanson 2007): 
 27.0
tip
optimum V5.33
)x( ×=ϑ
Δ
 (5) 
ce résultat se basant sur des études conduites avec 0.4 ≤ V ≤ 18.5 m/s et 1.5 ≤ Δx ≤ 102 mm (Fig. 
5). On notera, toutefois, que la qualité des mesures est relativement peu sensible à l'écart 
longitudinal Δx, comme le montre la Figure 5, et l'auteur utilise régulièrement des sondes dont les 
dimensions sont: ϑtip = 0.1 à 0.35 mm, Δx = 3 à 12 mm, et Δz = 1 mm, dans les écoulements 
cisaillés à surface libre avec des vitesses comprises entre 1 et 9 m/s. 
5.3 Traitement du signal 
La Figure 4 (Bas) montre un signal de sortie typique d'une sonde pointe. Bien que le perçage d'un 
bulle est sensé donner un signal carré, on observe des différences liées aux processus de 
mouillage et séchage de la pointe au passage d'une interface. Le traitement du signal doit être 
conduit sur le signal brut. En premier, le signal est transformé en taux de vide instantané c = 0 
(eau) ou 1 (air). La technique la plus robuste, et valide pour tous taux de vide compris entre 5 et 
95%, est la méthode du seuil simple (single-threshold technique), avec un seuil (threshold) 
compris entre 40 et 60% de la différence de voltage entre l'eau et l'air. 
5.3.1 Ecoulement stationnaire 
Dans un écoulement permanent, le taux de vide (moyen) C est égal à la moyenne arithmétique du 
taux de vide instantané. La fréquence de bulles F est égale au nombre de bulles (cad d'interfaces 
eau-air) impactant la pointe par seconde. 
Avec une sonde bipoint, la vitesse (moyenne) V est déduite par une analyse de la fonction de 
corrélation croisée entre les signaux des deux pointes : 
 
T
xV Δ=  (6) 
où T indique le décalage temporel pour lequel la fonction de corrélation croisée est maximum: τ = 
T (Fig. 6). La forme de la fonction de corrélation croisée fournit, de plus, des informations 
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supplémentaires sur le champ des vitesses turbulentes. En particulier, l'intensité de turbulence Tu 
et le temps intégral de corrélation croisée Txy: 
 
T
T
851.0
V
'vTu
2
5.0
2
5.0 −τ×==  (7) 
 ∫
=τ
=τ
τ×=
)0R(
T
xyxy
xy
dRT  (8) 
où les symboles τ0.5 et T0.5 sont définis en Figure 6 (Gauche). 
Si on utilise deux sondes identiques montées côte à côte, à une même position (x,y), mais 
séparées par une distance transverse Δz, on peut définir aussi un temps caractéristique de 
corrélation croisée transverse Txz. En répétant les mesures pour différentes séparations transverse 
Δz, on peut calculer une échelle de temps Tint et une échelle de longueur Lint caractérisant les 
structures tourbillonnaires entrainant les bulles d'air et les structures eau-air (Chanson 2007, 
Chanson et Carosi 2007): 
 ∫
=
=
×××=
)0)R((x
0z
xzmaxxz
int
int
maxxz
dzT)R(
L
1T  (9) 
 ∫
=
=
×=
)0)R((x
0z
maxxzint
maxxz
dz)R(L  (10) 
Les équations (7) à (10) permettent de caractériser les structures tourbillonnaires interagissant 
avec les bulles et les structures eau-air. Cette approche a été récemment appliquée aux ressauts 
hydrauliques et à des écoulements à surface libre sur un canal en marches d'escalier (Chanson 
2007, Chanson et Carosi 2007, Chanson et Felder 2007). Les résultats ont montré l'importance de 
la région intermédiaire (0.3 < C < 0.7) entre l'écoulement à bulles et la région des gouttelettes (Fig. 
7). En effet, dans cette zone intermédiaire (0.3 < C < 0.7), on observe un maximum d'intensité 
turbulente Tu, associé à des maximas d'échelle de temps Tint et d'échelle de longueur Lint. Ceci est 
illustré sur la Figure 7, montrant des mesures obtenues sur un canal en marches d'escalier : les 
échelles turbulentes Tint et Lint, et l'intensité de turbulence Tu, y sont présentées en fonction du 
taux de vide. 
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Figure 5 : Ecartement longitudinal Δx entre pointes (sonde bipoint): comparaison entre l'équation 
(5) et le retour d'expérience 
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Figure 6 : Fonctions de corrélation pour une sonde bipoint (Gauche) Définitions de base (Droite) 
Mesure dans un canal en marches d'escalier, Δx=7.0 mm, C=0.185, F=100.5 Hz, V=3.33 m/s, 
Tu=0.98 
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Figure 7 : Ecoulement sur un radier en marches d'escalier: zone intermédiaire - Mesures: Chanson 
et Felder (2007), h = 0.05 m, θ = 21.8°, marche 20, dc/h = 2.39, ρw×V×d/μw = 1.3 105 
5.3.2 Structure microscopique de l'écoulement 
Un traitement du signal plus fin fournit des détails sur la structure microscopique de l'écoulement 
diphasique. Ceci comprend les distributions de tailles de cordes (eau et air), à chaque point, mais 
aussi la séquence de cordes eau et air. Cette dernière information permet d'apprendre l'existence 
de groupes (cluster) de bulles et de gouttelettes, leur agencement et leur nature : ex., combien de 
particules par groupe, les tailles des particules ... L'existence de groupes/clusters est importante 
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car elle est liée, de près, au phénomène de piégeage de bulles (bubble trapping) par les grandes 
structures tourbillonnaires (large scale vortices). Notons que ce type d'étude est toutefois limité à 
la région des bulles (C < 0.3) et celle des gouttelettes (C > 0.7). 
Il existe deux grandes familles de traitement du signal pour étudier les regroupements (clusters) de 
particules. En premier, on peut étudier les cordes "eau"  entre bulles (Fig. 4, Haut), et les comparer 
à une grandeur caractéristique. Cette dernière peut être une grandeur arbitraire (ex. 1 mm, 
Chanson et Toombes 2001b), elle peut être liée à propriétés statistiques des cordes "eau" (10% de 
la valeur médiane, Chanson et Toombes 2002b), ou à une caractéristique physique de 
l'écoulement, comme le sillage proche d'une bulle (Chanson et al. 2006). La Figure 8 présente un 
exemple de résultats expérimentaux, pour un écoulement à surface libre sur un radier en marche 
d'escalier (Fig. 7, Gauche). L'axe horizontal est le taux de vide local, avec la zone à bulles à 
gauche (C < 0.3) et la zone de gouttelettes à droite (C > 0.7). Les axes verticaux correspondent au 
pourcentage de particules en clusters, et le rapport de la corde médiane des particules regroupées 
dans un cluster sur la corde médiane de toutes les particules. L'expérience de l'auteur, avec des 
écoulements cisaillés à surface libre, a montré que le type de critère de piégeage, lui-même, a peu 
d'impact sur les résultats, mais une étude comparative du piégeage, en utilisant le même critère, 
fournit des information intéressante : par exemple, entre un ressaut hydraulique et un puits de 
rupture (Gualtieri et Chanson 2007). 
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Figure 8 : Regroupement de particules dans un écoulement à surface libre sur un radier en 
marches d'escalier : critère = corde < 10% médiane - Mesures: Chanson et Felder (2007), h = 0.05 
m, θ = 21.8°, marche 18, dc/h = 2.39, ρw×V×d/μw = 1.3 105 
Une autre méthode est basée sur l'étude des distances inter-particules (Fig. 4, Haut). Pour une 
structure purement aléatoire, la distribution des distances (ou temps) inter-particules suit une loi de 
Poisson, en faisant l'hypothèse d'une absence d'interactions entre particules (Edwards et Marx 
1995, Noymer 2000, Heinlein et Fritsching 2006). De ce fait, toute déviation d'une loi de Poisson 
démontre une structure non-aléatoire et organisée, impliquant un regroupement de particules. En 
pratique, cette approche est appliquée à une série de populations de particules de tailles 
comparables, qui sont sensées avoir un comportement similaire (Edwards et Marx 1995b). De ce 
fait, l'analyse des distances/temps inter-particules permet d'obtenir des informations sur des 
regroupements préférés (preferential clustering) de certaines tailles de bulles (Heinlein et 
Fritsching 2006, Chanson 2007). Dans un ressaut hydraulique, une étude montra que le piégeage 
de bulles avait lieu principalement avec les petites bulles (< 0.5 à 1 mm), tandis que les bulles plus 
grosses présentaient des distributions de temps inter-particules pratiquement aléatoires (Chanson 
2007). Un autre exemple est présenté en Figure 9, pour un point de l'écoulement sur un radier en 
marches d'escalier dont on a présenté des résultats en Figure 8. La Figure 8 présente les 
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distributions de temps inter-particules pour quatre classes de cordes de bulles. Dans chaque cas, 
on montre la distribution de Poisson, les déviations correspondant à l'échantillon, et les résultats 
expérimentaux. Pour cette étude, les résultats montrent des distributions de temps inter-particules 
non-aléatoires, impliquant des regroupements préférentiels de bulles pour toutes les tailles. On 
note que ce résultat est consistant avec celui présenté en Figure 8 montrant 24% des bulles 
associées à un cluster, à cette même location, ce qui une proportion importante. 
Notons que ces approches sont basées sur une étude longitudinale du signal. Cependant, une 
étude récente, basée sur une modélisation numérique Eulérienne-Lagrangienne, a montré que 
cette approche est représentative de l'écoulement tridimensionnel (Calzavarini et al. 2008). 
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Figure 9 : Distributions de temps inter-particules pour 4 classes de cordes de bulles  - Mesures: 
Chanson et Felder (2007), h = 0.05 m, θ = 21.8°, marche 20, dc/h = 2.39, ρw×V×d/μw = 1.3 105, y = 
0.037 m, C = 0.073, F = 54 Hz 
5.3.3 Ecoulement instationnaire 
Dans le cas d'un écoulement instationnaire rapidement varié, le traitement du signal doit être 
adapté. Des exemples pratiques comprennent l'entrainement d'air dans une onde positive en 
translation comme le mascaret, dans une vague déferlante, et dans le front d'une onde de rupture 
de barrage. Dans le cas d'un écoulement périodique, les mesures peuvent être répétées de 
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nombreuses fois et être moyennées (ensemble average). Cette approche a été appliquée aux 
l'étude des vagues déferlantes (Cox et Shin 2003, Hoque et Aoki 2005b, Blenkinsopp et Chaplin 
2007). Par contre, l'étude d'écoulements rapidement variés, tels qu'une onde de rupture de 
barrage, nécessite un traitement du signal différent (Chanson 2004d,2005). 
6 Conclusion 
Les écoulements turbulents cisaillés à surface libre restent peu compris de nos jours, et ceci est en 
partie connecté à la complexité des interactions entre les structures tourbillonnaires et les 
bulles/gouttelettes. Notre connaissance actuelle repose sur la modélisation physique, qui est 
essentielle pour valider de nouveaux modèles phénoménologiques, théoriques et numériques. 
Après une présentation des phénomènes physiques de base, on décrit les métrologies possibles. 
Pour un écoulement extrêmement turbulent à surface libre, le retour d'expérience montre 
l'utilisation prédominante des sondes pointes, électriques et optiques, pour étudier la dynamique 
du fluide diphasique avec taux de vide entre 5 et 95%. Les récents développements, en terme de 
traitement du signal, permettent d'obtenir de nouvelles informations sur la structure de 
l'écoulement, et, en particulier, le niveau aux niveaux micro- et macroscopiques. 
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